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optimointi, kaasukompressori, valvontajärjestelmä, ohjelmointi 
  










Thesis Title  
 
Optimization of Production in Gas Transmission Network 
 
37 pages  
11 pages of appen-
dices 




Supervisors   
 
Merja Mäkelä, Principal Lecturer 
Jorma Rintamäki, System Engineer 
Abstract  
 
The aim of this thesis was to create new functions for Gasum Oy to be used to optimize gas 
compressor operation in natural gas transmission. The aim was to further improve the produc-
tion efficiency in gas transmission and to enable the improvement of energy efficiency. Func-
tions and tools to implement optimization measures were created for Gasum’s central control 
monitoring systems. 
 
The stages of this study comprised distributed history data processing, establishing of formu-
las, and actual programming. The coefficients and formulas were formed using history data. 
The main program implementation was made by the Valmet automation system application 
design. Information generated by the application was transferred to the data transfer protocol of 
transmission network’s remote monitoring system. 
 
The final result of the thesis is the functions set out to be achieved. A calculation was done to 
discharge the pressure set point, i.e. the optimal output pressure of the compressor stations. 
Then,  the alarms were programmed. The alarms give impulses on whether the compressor 
unit should stop or whether the power of the unit should be adjusted. Such measures support 
the operational activities of the central control room and allow the optimization of compressor 
production. These functions have been used in the transmission network of operational activi-
ties during the current driving cycles. However, due to the mild winter, the compressor driving 
cycle was short, so the potential for savings achieved in operations is difficult to assess. The 
created functions have been taken into use in the central control room. The functions are per-
ceived necessary, so in this respect the objectives were achieved commendably.  In the future, 











1 JOHDANTO .................................................................................................................. 5 
2 KAASUN SIIRTOVERKOSTO JA KOMPRESSORIT ................................................... 7 
2.1 Gasum-keskusvalvomo .......................................................................................... 7 
2.2 Kompressoriasemat ................................................................................................ 8 
2.3 Kaasukompressoriyksikön toimintaperiaate ............................................................ 9 
2.4 Kompressoriyksiköiden ohjaus ............................................................................. 11 
3 OHJAUSJÄRJESTELMÄT .......................................................................................... 16 
3.1 Valmet DNA -automaatiojärjestelmä ..................................................................... 16 
3.2 IDS SCADA -järjestelmä ....................................................................................... 19 
3.3 SIMONE-simulointijärjestelmä .............................................................................. 19 
3.4 OPC-tiedonsiirto ................................................................................................... 21 
4 OHJELMOINNIN TOTEUTUS VAIHEITTAIN ............................................................. 22 
4.1 Tavoitteiden kartoitus ............................................................................................ 23 
4.2 Laskenta- ja hälytystoiminnot................................................................................ 24 
4.3 Historiatietojen käsittely ........................................................................................ 26 
4.4 Sovelluksen ohjelmointi ........................................................................................ 27 
4.5 Tiedonsiirto ja tietoturvallisuus .............................................................................. 28 
4.6 Taulukko simulointia varten .................................................................................. 30 
5 TULOSTEN TARKASTELU JA JATKOTOIMENPITEET ............................................ 33 
6 YHTEENVETO ........................................................................................................... 35 
LÄHTEET ........................................................................................................................... 36 
LIITTEET  
Liite 1. Valmet DNA -ohjelmointisovellukset 
Liite 2. SCADA-järjestelmän positiot 






Tämän työn tarkoituksena on optimoida Gasum Oy:n siirtoverkoston kaasu-
kompressorien tuotantoa. Tavoitteena on parantaa kaasunsiirron tuotannollis-
ta tehokkuutta, ja saada aikaiseksi työkalut, jotka tukevat Gasumin keskusval-
vomon toimintaa ja päätöksien tekemistä kompressoreiden ajoihin liittyen. Ta-
voitteena on luoda sellaiset toiminnot valvontajärjestelmään, että optimointia 
on mahdollista toteuttaa. Toiminnot mahdollistavat energiatehokkuuden pa-
rantamisen.  
 
Työssä keskitytään toimintoihin, jotka liittyvät keskusvalvomon toimintaan. 
Kompressorien tuotannollisessa optimoinnissa keskitytään siihen, miten yksi-
köitä käytetään ja ohjataan tuotannollisessa ajossa. Työssä ei oteta huomioon 
kunnossapidon suorittamia testiajoja. Kaikki työhön liittyvät toiminnot liitetään 
keskusvalvomon valvonta- ja automaatiojärjestelmiin. Työssä lasketaan joitain 
mahdollisia säästöjä, mutta ei tehdä laajempia laskelmia asiasta. 
 
Työn ohjelmointitoteutus tehdään Valmet-automaatiojärjestelmässä. Lähtötie-
doiksi kerätään suuri määrä historiadataa eri siirtoverkoston tilanteista. Tiedot 
käsitellään, jolloin saadaan luotua tarvittavat kaavat ja kertoimet ohjelmointia 
varten. Ohjelmoinnissa käytetään Valmet-automaatiojärjestelmän sovellus-
suunnittelua. Sovelluksessa tehdyt toiminnot, eli lasketut painearvot, ilmoituk-
set ja hälytykset siirretään tiedonsiirtoprotokollan avulla siirtoverkoston kauko-
valvontajärjestelmään.  
 
Työn toisessa osuudessa kerätystä historiadatasta tehdään taulukko, josta il-
menee, miten Suomeen tuleva kaasunvirtaus käyttäytyy kompressoriyksiköi-
den pysäytystilanteissa. Taulukon arvoja voidaan käyttää apuna simulointien 
suorittamiseen Simone-simulointijärjestelmässä.  
 
Työn valmisteluvaiheessa haastatellaan käyttöosastoon kuuluvia henkilöitä. 
Haastatellaan keskusvalvomon operaattoreita, asiantuntijoita ja käyttöpäällik-
köä. Haastatteluista saadaan ideoita ja ajatuksia siihen, millaisia toiminnalli-
suuksia tarvitaan ja mikä on työn haluttu lopputulos. Työn edetessä keskustel-
laan asiaan liittyvien henkilöiden kanssa mahdollisista tarvittavista muutoksis-
ta ja seurataan ohjelmointien toimivuutta. 
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Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja Gasum Oy on suomalainen energiayhtiö 
ja luonnonkaasujen asiantuntija. Gasum on sataprosenttisesti valtio-
omisteinen yhtiö. Gasum-konserniin kuuluvat emoyhtiö Gasum Oy ja tytäryhti-
öt Skangas, Gasum Tekniikka Oy ja Kaasupörssi Oy. Yhtiö on perustettu 
vuonna 1994 ja konsernissa työskentelee noin 400 henkilöä Suomessa, Ruot-
sissa ja Norjassa. Konsernin liikevaihto oli 843 miljoonaa euroa vuonna 2016. 
Yhtiön pääkonttori sijaitsee Espoossa, ja muut toimipisteet Suomessa sijaitse-
vat mm. Imatralla, Kouvolassa, Hyvinkäällä, Tampereella ja Helsingissä. Yhtiö 
maahantuo maakaasua Venäjältä Länsi-Siperiasta ja LNG:tä eri lähteistä, ja-
lostaa ja tuottaa biokaasua Suomessa ja Ruotsissa, sekä toimittaa niitä kotita-
louksille, teollisuuteen ja liikennekäyttöön. Luonnonkaasun korkeapaineista 
siirtoverkostoa yhtiö omistaa 1287 km. Kaasun siirtotoiminta ja siirtoverkoston 
painetaso ylläpidetään 9 kaasukompressoriyksiköllä. Kaasukompressorit si-
jaitsevat kolmella paikkakunnalla, Imatralla, Kouvolassa ja Mäntsälässä. 
Kompressoreita valvotaan ja ohjataan keskitetysti yhtiön keskusvalvomosta, 
joka sijaitsee Kouvolan maakaasukeskuksessa. (Gasum 2017.) 
 
Gasum Oy:llä on käytössä energianhallintajärjestelmä ISO 50001. Gasum Oy 
on sitoutunut energiansäästötavoitteisiin energiavaltaisen teollisuuden ener-
giatehokkuussopimuskaudelle 2017 - 2025 ja raportoi energiatehokkuudes-
taan vuosittain yritysvastuuraportissa sekä Motivalle. Määrällinen energian-
säästötavoite vuoteen 2025 mennessä on 6000 MWh. Yhtiö on määritellyt 
energiapolitiikan, jota johdetaan konsernin johtamisprosessin tavoin. Gasumin 
toimitusjohtaja ja johtoryhmä vastaavat energiatehokkuuden arvioinnista. 
Määritellyn energiapolitiikan ja energian hallinnan rajauksien viestintä yhtiön 
henkilöstölle on johdon vastuulla. Johto asettaa energianhallinnan tavoitteet, 








2 KAASUN SIIRTOVERKOSTO JA KOMPRESSORIT 
Kompressorien tuotannon optimointi suoritetaan Gasum Oy:n konsernin kes-








Gasum Oy:n keskusvalvomo sijaitsee Kouvolan maakaasukeskuksessa. Kou-
volan toimipisteellä toimii käyttö- ja valvomohenkilöstön lisäksi Kouvolan huol-
toalueen sähköisen ja mekaanisen kunnossapidon työntekijät, myyntimittauk-
sen kunnossapitohenkilöt, henkilöstö- ja turvallisuusosaston henkilöt ja muita 
toimistotyöntekijöitä. Toimipisteellä työskentelee yli sata henkilöä. Maakaasu-
keskuksen alueella sijaitsee kaksi kompressoriasemaa, varasto- ja kunnossa-




Keskusvalvomosta valvotaan ja operoidaan koko Suomen luonnonkaasun siir-
toverkoston toimintaa, ja näin valvomo suorittaa energiaviraston asettamia jär-
jestelmävastaavan tehtäviä. Valvomo vastaa siirtojärjestelmän ohjauksesta, 
verkon normaalitilan toiminnasta, käytönvalvonnasta, huolehtii verkon tekni-
sestä toimivuudesta häiriötilanteissa, huolehtii häiriöiden selvittämisestä ja siir-
tojärjestelmän normaalitilaan palauttamisesta. Valvomossa selvitetään valta-
kunnallinen kaasutase kunkin tasejakson osalta, sisältäen asiakkaiden kaa-
sumäärät ja kaasun laadun. (Energiavirasto 2017.) 
Valvomo toimii yhteistyössä Gasum Tekniikan kunnossapidon kanssa organi-
soimalla tarvittavia vika- ja huoltotehtäviä. Valvomo tuottaa myös palveluita 
Gasumin muille liiketoiminnoille operoimalla ja valvomalla niiden tuotantolai-
toksia.  
Kaasun siirtojärjestelmässä ylläpidetään riittävää painetasoa, jolla varmiste-
taan kaasun siirron toimitusvarmuus ja turvallisuus. Siirtojärjestelmän paineta-
so ylläpidetään ohjaamalla verkoston kaukokäytettäviä kompressoriyksiköitä. 
Kompressoriyksiköiden polttokaasumääriä pyritään vähentämään ja yhtenä 
keinona on välttää tarpeettoman korkeaa painetasoa verkostossa. Valvomo 




Luonnonkaasun siirtojärjestelmään kuuluu kolmella eri paikkakunnalla sijait-
sevat kuusi kompressoriasemaa ja yhdeksän kompressoriyksikköä. Imatralla 
sijaitsee neljä kompressoriyksikköä, kolme yksikköä Kouvolassa ja järjestel-
män kaksi yksikköä Mäntsälässä. Kompressoriyksiköt ja -asemat näkyvät 






Kuva 2. Kaasukompressorien virtauskaavio keskusvalvomon näyttökaaviona (Gasum keskus-
valvomo 2017). 
 
Imatran kompressoriasemilla on akseliteholtaan kaksi viiden megawatin ja 
kaksi kymmenen megawatin yksikköä. Kouvolan maakaasukeskuksen komp-
ressoriasemilla yksiköt jakaantuvat kahteen viiden megawatin ja yhteen kym-
menen megawatin yksikköön. Mäntsälän asemalla on kuuden megawatin yk-
siköitä kaksi kappaletta. Imatran ja Kouvolan kompressoriyksiköt ovat italialai-




2.3 Kaasukompressoriyksikön toimintaperiaate 
Kaasukompressoriyksikössä kaasun komprimointi eli puristus tehdään keski-
pakoiskompressorilla. Komprimoinnilla yksikölle tuleva imupaine saadaan nos-
tettua halutulle lähtöpainetasolle. Kompressorin käyttökoneena toimii kaasu-
turbiini, joka on kytketty kytkimen avulla kompressoriosaan. Kaasuturbiinien 
käyttöenergia eli polttoaine saadaan siirtoverkoston paineistetusta luonnon-
kaasusta. Turbiinin polttokammiossa tapahtuvan palamisreaktion lämpöener-




Kaasuturbiinimoottoreissa (kuva 2) polttokammion jälkeen sijaitsee korkea- ja 
matalapainesiivistöt. Siivistöt ovat erillään toisistaan mekaanisesti, jolloin te-
honsäätö- ja kierrosluvunsäätömahdollisuudet ovat tehokkaammat. Kaasutur-
biinin polttokammioon syötettävä palamisilma puristetaan korkeapaineakselilla 
noin kahdeksan baarin paineeseen. Turbiinin polttokammion polttokorissa 
paineistettu palamisilma ja luonnonkaasu poltetaan. Palamisesta syntyneet 
pakokaasut ohjataan matalapaineakselille säätö- ja johdesiivistöjen kautta. 
Syntynyt mekaaninen liike-energia pyörittää kompressoria kytkimen välityksel-
lä. Yksikön kompressoria kutsutaan turbo-, roottori- tai keskipakokompresso-
riksi. Kompressorin komprimointi toteutetaan roottorisiivistön ja roottoristoa 
ympäröivän osan eli pundelin avulla. Ulkopuolisen ilman ja komprimoitavan 
luonnonkaasun erotus ja tiivistys tehdään öljyn tai instrumentti-ilman avulla. 









2.4 Kompressoriyksiköiden ohjaus 
Kompressoriyksiköiden tuotannollinen ohjaaminen ja valvonta suoritetaan 
maakaasukeskuksen keskusvalvomosta. Keskusvalvomon vuoroteknikko 
käynnistää, valvoo ja ohjaa kompressoreita käyttötarpeen mukaan. Siirtover-
koston kokonaistilanne ja kompressorien käyttövalmiudet määrittelevät sopi-
vimman yksikön tai yksiköt sen hetkiseen tarpeeseen. Yksiköiden käytettävyys 
sähkökatkotilanteiden varalta on varmennettu varavoimakoneiden ja keskey-
tyksettömän sähkönsyöttöjärjestelmän (UPS) avulla.   
 
Valvonta- ja ohjaustoiminnot suoritetaan Valmet DNA -
automaatiojärjestelmästä. Kompressoriyksiköiden käynnistykset, pysäytykset 
ja hätäpysäytykset tehdään sekvenssiohjauksien avulla. Kuvassa 4 on Kouvo-





Kuva 4. Kouvolan GB-5200 kompressorin yksikkökuva keskusvalvomon näyttökaaviona (Ga-






Sekvenssiohjaus suorittaa normaalitilanteessa ohjelmoidut toiminnot auto-
maattisesti. Sekvenssi tekee tarvittavat ohjaustoimenpiteet mm. yksikön voite-
lu- ja hydrauliikkajärjestelmälle. Kompressoriyksikön käynnistyssekvenssin 
päätoiminnat ovat seuraavat:  
 
 
 Tarkistetaan, onko kompressoriasema paineellinen ja valmiina. 
Jos ei ole, niin käynnistetään täyttösekvenssi eli paineistetaan 
asema. Normaalitilanteessa asema on aina paineellisena. 
 Käynnistetään kompressoriyksikön apulaitteet; puhaltimet, hyd-
rauliikka- ja voiteluöljyapupumput, yms. 
 Paineistetaan yksikkö paineistus- ja yksikköventtiileiden avulla. 
 Käynnistetään starttimoottori, joka alkaa pyörittämään vaihdelaa-
tikkoa. Vaihdelaatikon välityksellä saadaan ahdin pyörimään. 
 Huuhdellaan turbiinin kanavaan mahdollisesti päässyt kaasu pois.  
 Paineistetaan ja avataan polttokaasulinja. Säädetään polttokaa-
sun säätöventtiilien avulla oikea seos sytytystapahtumaan. 
 Sytytetään tuli polttokammioon antamalla sytytyskipinä. 
 Lämmitetään turbiinia hitaasti.  
 Starttimoottori pysäytetään, kun ahtimen nopeus on riittävä. Täl-
löin polttotapahtuman teho riittää pyörittämään myös ahdinta. 
 Öljy- ja hydrauliikkapääpumput alkavat tuottamaan, kun ahtimen 
nopeus on riittävä. Pumput saavat käyttövoimansa vaihdelaatikon 
välityksellä. 
 Pysäytetään hydrauliikka- ja voiteluöljyapupumput. 
 Matalapaineakseli alkaa pyörimään ja kytkimen välityksellä pyörit-
tää kompressoria. 
 Yksikkö ohjataan minimikuormalle. Tämän jälkeen Master-säädin 








Käynnistyssekvenssin perustoiminnot ovat esitetty pääpiirteittäin sekvenssi-




Kuva 5. Kompressoriyksikön käynnistyssekvenssivuokaavio.  
 
Yksiköiden tehonsäätöä ohjataan paine- tai virtausasetusarvoilla. Pai-
neasetusarvolla ohjaus tarkoittaa, että kyseiselle kompressoriyksikölle asetel-
laan Valmet-järjestelmän käyttöliittymästä haluttu paine yksikön purkupuolelle 
eli kyseisen kompressoriaseman lähtöpaineeksi. Aseteltu ohjausarvo ohjaa 
yksikön tehonsäätöä niin, että tavoiteltu painetaso saavutetaan. Varsinaisen 
tehonsäädön toteuttaa kompressoriasemien tehonsäätöjärjestelmä, josta käy-
tetään myös nimitystä MC-järjestelmä (master controller). Järjestelmä ohjaa 
yksikön kierrosnopeutta annetun paineasetusarvon mukaisesti. Säätö on ta-
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kaisinkytkennällä varustettu, eli tavoiteltu paine mitataan kompressoriaseman 
purkupuolelta. Mitattu paine tuodaan suoraan virtaviestinä MC-järjestelmään. 
Virtaussäätö toimii samalla periaatteella, mutta tällöin asetellaan ja mitataan 
virtausnopeutta.  
 
Käyttöliittymän ohjausnäytöstä paineasetusarvo siirretään modbus-protokollaa 
käyttäen tehonsäätöjärjestelmän master-säätimelle. Master-säädin tutkii, kuin-
ka monta yksikköä valvomon operaattori on käynnistänyt. Useamman yksikön 
ollessa käynnissä jakaa master-säätimen ohjaama kuormanjakosäädin kuor-
man oikeassa suhteessa yksiköille, ja näin rinnan ajaminen mahdollistetaan. 
Kuormanjakosäädin antaa sopivan asetusarvon yksikkökohtaiselle FG-
järjestelmälle (fuel governor). FG-järjestelmä ohjaa turbiinin palotapahtumaa 
ja näin säätää yksikön pyörimisnopeutta. Yksikköä ajettaessa manuaalilla, an-
netaan ohjausarvo Valmet-järjestelmän käyttöliittymästä suoraan FG-










Pääsääntöisesti Imatran yksiköitä ohjataan virtaussäädöllä ja Kouvolan sekä 
Mäntsälän yksiköitä ohjataan painesäädöllä. Imatran yksiköitä ajettaessa vir-
taussäädöllä käytetään master-säätimen takaisinkytkentä-/mittausarvona 
maakaasun vastaanottoaseman virallista ostovirtausta. Kouvolan ja Mäntsälän 
kompressoriasemilla ei ole käytettävissä virtausmittauksia, vaan asemien läpi 
virtaava kaasumäärä muodostetaan laskennallisesti. Koska laskennallinen vir-
tausmäärä ei ole luotettava ja tarkka, ohjataan näillä asemilla yksiköitä pää-
sääntöisesti painesäädöllä.  Kompressoriyksiköiden ohjaamiseen käytetään 














Työn toteutuksessa käytetään kahta järjestelmää ja yhtä järjestelmien välistä 
tiedonsiirtotapaa (kuva 8). Järjestelmien välinen tiedonsiirto toimii reaaliaikai-
sesti ja kaksisuuntaisesti. Ohjelmointi tehdään Valmet DNA -
automaatiojärjestelmässä, josta tieto siirretään OPC-tiedonsiirrolla IDS-
kaukovalvontajärjestelmään. Työn ohessa syntyneitä historiatietoja käytetään 
hyödyksi Simone-simulointijärjestelmän simulointeja tehtäessä. 
 
 
Kuva 8. Periaatekuva ohjausjärjestelmien ja simulointijärjestelmän tiedonsiirrosta.  
 
3.1 Valmet DNA -automaatiojärjestelmä 
Valmet DNA (Dynamic Network of Applications) on mikroprosessoripohjainen 
hajautettu automaatiojärjestelmä (DCS, Distributed Control System). Hajaute-
tussa järjestelmässä toiminnat ovat eri asemilla, jotka kommunikoivat keske-
nään järjestelmäväylän välityksellä. Järjestelmä on Valmet Automation Oy:n 
valmistama ja kehittämä automaatiojärjestelmä, jolla voidaan toteuttaa moot-






Gasumilla Valmet DNA -automaatiojärjestelmää (kuva 9) käytetään siirtover-
kostossa kaikkien kompressoriyksiköiden ja kaasun vastaanottoaseman val-
vontaan ja ohjauksiin. Kompressoriasemilla on omat järjestelmäkokonaisuu-
det, jotka sisältävät mm. prosessi-, liityntä- ja operointiasemia. Asemien väli-
nen liikennöinti toteutetaan valvomo- ja järjestelmäväylien välityksellä. Muiden 
liiketoimintojen tuotantolaitoksien valvonnat ja operoinnit toteutetaan myös 





Kuva 9. Periaatekuva kompressoriyksiköiden ja vastaanottoaseman Valmet-järjestelmästä.   
 
 
DNA-järjestelmää käytetään erilaisten prosessien valvontaan ja ohjaamiseen. 
Järjestelmällä voidaan hoitaa valvonnat, ohjaukset, optimoinnit, turvallisuuteen 
liittyvät valvonnat ja hyödykkeiden hallinnointi. Yhdellä järjestelmällä voidaan 
ohjata kaikki tarvittavat toiminnot, prosessi, koneet, laatu, kunnon valvonta ja 
tiedon hallinta. Järjestelmän arkkitehtuuri takaa korkean käytettävyyden, laa-
jennettavuuden, päivitettävyyden ja yhteensopivuuden eri sukupolvien välillä. 
Järjestelmän hyötyjä on muun muassa prosessin suorituskyvyn paraneminen, 
18 
 
turvalliset tietoverkot ja elinkaaripalveluiden kautta muodostuvat pienet koko-
naiskustannukset. (Valmet DNA automation system 2017.) 
 
FbCAD on Valmet-järjestelmän graafinen käyttäjäliityntä, jolla tehdään järjes-
telmän ohjelmasuunnittelua. Käyttäjäliitynnällä luodaan positiokohtaisia mitta-
us-, säätö- ja ohjauspiirejä toimilohkokaavioiksi (kuva 10). Toimilohkokaavioi-
den luomista kutsutaan usein sovellussuunnitteluksi. Toimilohkokaavio koos-
tuu konfigurointitoiminnoista, mm. prosessinohjauksen säädöistä, prosessilii-
täntätoiminnoista (INPUT-OUTPUT, IO) sekä valvomon positio-, operointi- ja 
tapahtumamoduuleista. Toimilohkokaavion toimilohkoja, portteja, IO-
moduuleita jne. kytketään toisiinsa kytkentäviivoilla, jolloin saadaan aikaiseksi 
ohjelmallisia toimintoja. Lohkokaavio tarkoittaa graafista esitystä ohjelmasta ja 
prosessin ohjaustoimintoja. Lohkokaavio sisältää kommentti- ja suunnittelu-
alueet. Suunnittelualueen toimilohkot ja moduulit ovat prosessin ohjaukseen 
käytettyjä komponentteja. Kommenttialueen tekstit ja muut tiedot tukevat so-
velluksen lukemista ja ovat apuna suunnittelijalle. Sovellussuunnittelun teke-
minen vaatii käyttöympäristöksi suunnittelutyöaseman (EAC) tai suunnittelu-
palvelimen (EAS). Järjestelmän suunnittelupalvelimella toimilohkokaavio tar-
kistetaan ja tallennetaan suunnittelutietokantaan. Tietokannasta kaavio lada-
taan järjestelmään prosessia ohjaamaan. 
 
 




3.2 IDS SCADA -järjestelmä 
SCADA-järjestelmää käytetään Gasumilla korkeapaineisen siirtoverkoston 
valvontaan. Valvontajärjestelmällä valvotaan putkistoa, verkoston paineenvä-
hennys- ja venttiiliasemia. Asemien tiedot siirretään järjestelmään Gasumin 
omistaman linkkiverkoston tai kaupallisen yhteyden avulla. Siirrettäviä muuttu-
jia on noin 3000 kappaletta. Lämpötila-, paine- ja määrätiedot päivittyvät val-
vontajärjestelmään noin 10 - 20 sekunnin välein. Määrätietoja käytetään kaa-
sumäärien laskuttamiseen sekä verkoston tasehallintaan. 
 
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) on automaation ylätason 
valvontajärjestelmä. Järjestelmää käytetään laajasti eri teollisuudenaloilla, 
koska järjestelmää voidaan käyttää yksinkertaisissa kokoonpanoissa sekä 
monimutkaisissa projekteissa. Prosessidata välitetään logiikan tai ala-asema 
kautta SCADA-järjestelmään. SCADA-ohjelmisto kerää ja analysoi datan, jon-
ka jälkeen tiedot näytetään valvomon operaattoreille. (Inductive automation 
2017.) 
 
IDS HIGH-LEIT SCADA -järjestelmä on saksalaisen IDS-yrityksen tuote. Yri-
tyksen tuotteita ovat telemetria, automaatio- ja viestintäjärjestelmät, tietotek-
niikkaratkaisut sähköverkon valvontaan ja ohjauksiin sekä SCADA-
järjestelmät. IDS HIGH-LEIT SCADA -järjestelmä on suunniteltu käytettäväksi 
energian ja veden jakelussa, jätevesi ja ympäristö sovelluksissa sekä teolli-
suuskäyttöön. HIGH-LEIT on avoin järjestelmä, joka sisältää asiakas-palvelin 
arkkitehtuurin. Järjestelmä tarjoaa standardit SCADA-toiminnot, toimialakoh-
taiset toimintomoduulit ja alakohtaisia erikoisratkaisuja. Toimialakohtaiset so-
vellukset perustuvat yhdenmukaiseen järjestelmäteknologiaan. Sovellukset 
tukevat kaikkia automaatiotasoja, ja ne voidaan yhdistää apuohjelmien sovel-




Gasumilla Simone-järjestelmä (kuva 11) on integroitu IDS SCADA -
järjestelmään. Järjestelmien välillä siirretään suuri määrä tietoa, kuten pai-
nearvoja, kaasumääriä, komponenttikoostumuksia, lämpötiloja ja erilaisia tila-
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tietoja. Tietojen perusteella Simone tekee reaaliaikaista simulointia ja muodos-
taa ennustearvoja, joita siirretään takaisin SCADA-järjestelmään. SCADAssa 
arvoja käytetään verkoston painetason hallintaan, määrämittauksien oikeelli-
suuden varmistamiseen ja putkiston vuodon valvontaan. Verkoston hallinnan 
kannalta tärkeimmät ennustearvot ovat painetiedot siirtoverkoston loppuosal-
la, Helsingin ja Tampereen haaralla. Ennustearvot tukevat verkoston operoin-




Kuva 11. Simone-simulointijärjestelmän näyttökaavio keskusvalvomon SCADA-järjestelmässä 
(Gasum keskusvalvomo 2017). 
 
Simone-simulointijärjestelmä on integroitu ja standardisoitu ohjelmistopaketti, 
jolla voidaan simuloida ja optimoida kaasuvirtauksia putkistoissa. Simone-
järjestelmä on markkinajohtaja Euroopassa ja laajasti käytetty maailmanlaa-
juisesti. Simone on Liwacom-yrityksen ja Simone-tutkimusryhmän yhteinen 
tuote. Käytetään maakaasun ja muiden kaasumaisten fluidien virtauksen op-
timointiin ja simulointiin laajamittaisissa putkistoissa. Järjestelmä on optimoitu 
täyttämään siirto- ja jakeluverkkojen erityisvaatimukset. Simone kattaa laajasti 
eri sovellusalueita, kuten putkiston simuloinnin, suunnittelua, reaaliaikaista 
toimintaa, vuotojen tunnistusta, kompressorien polttoaineiden optimointia ja 
energian laskutusta. Ohjelmistopaketin ominaisuuksia ovat muun muassa yh-
teinen tietokanta ja yhteinen käyttöliittymä kaikille sovelluksille, kestävä, tark-
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ka, käytännössä testattu, lakisääteisesti hyväksytty energian laskutuskäyttöön 
mm. Saksassa ja Ranskassa, luotettava mallinnus ja optimointi sekä erin-




OPC-tiedonsiirtoa käytetään Gasumilla useissa järjestelmien välisessä tiedon-
välityksessä. Tässä opinnäytetyössä OPC-tiedonsiirron avulla tietoja siirretään 
SCADA-järjestelmän ja Valmet-automaatiojärjestelmän välillä. Kuvassa 12 on 





Kuva 12. Ohjausjärjestelmien OPC-yhteys. 
 
OPC on avoimen tiedonsiirron standardi, jota käytetään PC-valvomojen, oh-
jelmoitavien logiikoiden ja automaatiojärjestelmien välillä sekä teollisuuden au-
tomaatiosovelluksissa. Alkujaan OPC on lyhenne sanoista OLE for Process 
Control, mutta standardoinnista huolehtiva OPC Foundation antaa OPC:lle 
nykyään merkityksen Open Connectivity via Open Standards eli avointa liitet-
tävyyttä avoimilla standardeilla. OLE tulee sanoista Object Linking and Em-
bedding viitaten olio-ohjelmointiin. Ryhmä teollisuusautomaation toimittajien 
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edustajia profiloi OPC-standardin vuonna 1996. Standardi määrittää reaaliai-
kaisen tuotantotiedonvälityksen eri valmistajien automaatiojärjestelmistä. 
(OPC Foundation 2017.) 
  
Tunnetuimmat OPC-määrittelyt ovat A&E (Alarms and Events), DA (Data ac-
cess) ja HDA (Historical Data Access). Reaaliaikaisen prosessidatan siirtoon 
prosessilaitteista ja ohjausjärjestelmistä käytetään DA:ta. HDA  on tarkoitettu 
historiatietojen siirtoon (tiedonkeruuseen) ja A&E on käytetty hälytys- ja tapah-
tumatietojen välittämiseen. Näiden määrittelyjen tekniikat on luotu Windows-
ympäristöihin ja rajapinnoilla on Microsoft COM -riippuvuus. OPC työstää tällä 
hetkellä OPC Unified Architecture (OPC UA) -määrittelyä. Tällä määrittelyllä 
on tarkoitus yhdistää edellä mainitut määrittelyt saman rajapinnan taakse, ja 
parantaa järjestelmien luotettavuutta, skaalautuvuutta ja yhteensopivuutta. 
(Suomen Automaatioseura ry 2017.) 
 
OPC-palvelin on usein automaatiolaitteelle tehty ohjelma. Ohjelman avulla 
voidaan siirtää mittaus- ja ohjausdataa kyseisen laitteen ja ulkopuolisen järjes-
telmän välillä. Laitevalmistajan tai ulkopuolisen toimittajan OPC-palvelimia on 
valmistettu yleisimmille automaatiojärjestelmille ja ohjelmoitaville logiikoille. 
OPC-palvelinta voidaan käyttää esimerkiksi valvomo-ohjelmiston ohjauksien 
välittämiseen kohdelaitteelle. Eri valmistajien järjestelmien ja laitteiden välinen 




4 OHJELMOINNIN TOTEUTUS VAIHEITTAIN 
Työn varsinainen ohjelmointitoteutus tehtiin Valmet-automaatiojärjestelmän 
sovellussuunnittelua käyttäen. Lähtötiedoiksi kerättiin suuri määrä historiada-
taa eri siirtoverkoston tilanteista. Tiedot käsiteltiin Excel-ohjelmalla, jolloin saa-
tiin luotua tarvittavat kaavat ja herkkyyskertoimet ohjelmointia varten. Sovel-
luksessa tehdyt toiminnot, eli laskenta-arvot ja hälytykset siirrettiin OPC-
tiedonsiirtoprotokollan avulla siirtoverkoston SCADA-
kaukovalvontajärjestelmään. Kaukovalvontajärjestelmässä tiedot ohjelmoitiin 
näkymään järjestelmän näyttökuvassa ja hälytyslistalle. Siirtoverkoston ope-
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roinnin kannalta kriittiset paineenvähennysasemat Sköldvik ja Naistenlahti 
määriteltiin kohteiksi, joihin asetellaan tavoitepaineet ohjelmoinnissa. 
 
Työn toisessa osuudessa kerätystä historiadatasta tehtiin taulukko, jota voi-
daan käyttää apuna simulointien suorittamiseen Simone-
simulointijärjestelmässä. Syksyllä 2014 käyttöönotetun kaukovalvontajärjes-
telmän historiatietokannasta haettiin historiatietoa ostovirtauksesta eri tilan-
teissa. Taulukkoarvot ovat suuntaa-antavia ostovirtauksen käyttäytymiselle 
kompressoriyksiköiden pysäytystilanteissa.  
 
 
4.1 Tavoitteiden kartoitus 
Työn tavoitteet kartoitettiin haastattelemalla Gasumin käyttöosastolta asian-
tuntijoita ja käyttöhenkilöstöä. Asiantuntijoiden ja osaston päälliköiden haastat-
telut toteutettiin sovittujen palaverien yhteydessä. Keskusvalvomon operaatto-
reiden haastattelut tehtiin normaalien työtehtävien ohessa. Haastattelujen 
pohjalta saatiin yhtenäinen käsitys siitä, millaisia toimintoja oli tavoitteena 
saada. Työn edetessä tehtyjä toiminnallisuuksia eli purkupaineohjearvolas-
kentaa ja hälytyksiä testattiin käytännössä. Ohjelmointien ja laskelmien oikeel-
lisuutta tarkasteltiin erilaisissa siirtoverkoston tilanteissa, mm. tutkittiin, voi-
daanko ohjearvolaskennan tuloksen mukaan kompressoriyksikkö sillä hetkellä 
pysäyttää. Tuloksia vertailtiin myös simulointijärjestelmän simuloinnin antamiin 
arvoihin. Testauksien ja vertailujen kautta saatiin käyttökokemuksia ja ajatuk-
sia, joiden perusteella työn tavoitteita muokattiin ja tarkennettiin. Muutoksia 
tehtiin esimerkiksi kompressoriyksikön pysäytyshälytykseen, joka alun perin 
perustui kyseisen kompressoriasemalle lasketun purkupaineohjearvon ja mita-
tun purkupaineen vertailuun. Laskenta- ja hälytystoiminnot kohdassa on ku-
vattu, miten hälytys lopulta toteutettiin. 
 
Haastattelujen yhteydessä mietittiin, millaisissa tilanteissa tarvittaisiin herättei-
tä operointeihin tai tukea päätöksille. Päädyttiin seuraavanlaisiin tilanteisiin: 
Kun ajetaan kahta kompressoriyksikköä kahdella eri paikkakunnalla, ja mieti-
tään, milloin olisi mahdollista pysäyttää toinen yksikkö tuotannosta. Toisessa 
tilanteessa kompressoriyksikköä ajetaan tehoilla, mutta ei havaita muuttunutta 
verkoston tilannetta ja tarvetta yksikön tehojen vähentämiselle. Laskennalla 
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haluttiin myös tarkastella, millä kompressoriaseman purkupaineella saavute-
taan sopiva painetaso siirtoverkoston loppuosan asiakkaille. 
 
 
4.2 Laskenta- ja hälytystoiminnot 
Ensimmäiseksi tehtiin laskentamalli, mikä laskee kaikille kompressoriasemille 
purkupaine-ehdotusarvon eli purkupaineohjearvon asetellun tavoitepaineen 
mukaisesti. Tavoitepaine, haluttu tulopaine asetellaan Sköldvikin tai Naisten-
lahden paineenvähennysasemille. Näistä asettelupaineista ohjelmointi valitsee 
laskentaan mukaan sen, josta muodostuu suurempi purkupaineohjearvo. Tällä 
varmistetaan, että ohjauksien suhteen toimitaan aina ns. turvallisella puolella, 
korkeammassa verkoston painetasossa.  
 
Purkupaineohjearvon laskennan tuloksia käytettiin hyödyksi seuraavien toi-
mintojen tekemisessä. Tehtiin hälytys, joka aktivoituu Imatran kompresso-
riaseman mitatun purkupaineen ollessa yhtä suuri tai suurempi kuin asemalle 
laskettu purkupaineohjearvo, kun ajetaan kompressoriyksikköä Imatralla ja 
Kouvolassa. Hälytyksellä informoidaan valvomoa, että siirtoverkoston paine-
tasotilanne huomioon ottaen on Kouvolasta turvallista pysäyttää kompressori. 
Samanlainen hälytys tehtiin tilanteeseen, jossa ajetaan yksiköitä Kouvolassa 
ja Mäntsälässä. Tässä tilanteessa hälytys indikoi tilanteesta, jolloin Mäntsälän 
kompressorin pysäyttäminen on turvallista ja tarpeellista tehdä. Imatran komp-
ressorin turvallisen pysäyttämisen indikointiin tehtiin hälytys, mikä aktivoituu, 
kun Imatran imupaine on yhtä suuri tai suurempi kuin Imatran purkupaineoh-
jearvo. Kaikkiin hälytyksiin lisättiin ohjelmoinneissa hystereesimahdollisuudet, 
joiden avulla voidaan hälytyksien aktivoitumista säädellä myöhemmin käytän-
nön kokemuksien myötä.  
 
Toisessa hälytystoiminnossa tarkastellaan käynnissä olevan yksikön käyntite-
hoa. Käynnissä olevan yksikön kompressoriasemalle muodostetaan hälytys, 
jos yksikköä ei ajeta tyhjäkäynnillä eli minimiteholla ja aseman purkupaine on 
suurempi kuin purkupaineohjearvo. Hälytys indikoi siitä, että siirtoverkostossa 




SCADA-kaukovalvontajärjestelmään tehtiin asettelupiirit tavoitepaineille ja mit-
tauspiirit ohjepainearvoille. Hälytykset ohjelmoitiin näkymään myös siirtover-
koston näyttökaaviossa (kuva 13). Hälytykset on merkitty kuvaan punaisin ke-
hyksin ja asettelupiirit punaisin nuolin. Mittauspiirit purkupaineohjearvoille on 








Hälytykset ohjelmoitiin näkymään järjestelmän hälytyslistalla (kuva 14). Häly-
tykset näkyvät listalla oranssilla värillä, koska hälytysprioriteetti on aseteltu va-
roitustasolle. SCADA-järjestelmässä on käytössä kaksi hälytysprioriteettitasoa 
normaaleissa prosessipiireissä. Warning-prioriteettia käytetään hälytyksissä, 
jotka eivät ole kriittisiä, eivätkä aiheuta välittömiä toimenpiteitä. Alarm-
prioriteetin hälytykset ovat kriittisiä hälytyksiä ja niistä tulee valvontajärjestel-
mään äänihälytys. Kriittiset hälytykset aiheuttavat välittömiä toimenpiteitä, 











4.3 Historiatietojen käsittely 
Siirtoverkoston eri tilanteista kerättiin historiadataa kulutustietojen osalta. Eri 
vuodenaikoina kaasuvirtausten jakaumat verkostossa poikkeavat jonkin ver-
ran toisistaan. Sen sijaan, että olisi käytetty vain yhtä oletusjakaumaa kaasun 
kulutukselle, valittiin edustava määrä erikokoisia kaasunkäyttövuorokausia. 
Valittujen vuorokausien käyttökohteiden kulutukset asetettiin tapauskohtaisesti 
Simone-simulointijärjestelmään. Simulointiohjelman avulla voitiin syöttää eri 
kompressoriasemien purkupaineille asetusarvoja ja laskea putkiston painehä-
viöt eri kulutustilanteissa. Painehäviölaskennan avulla saatiin selville, kuinka 
paljon eri kompressoriasemien purkupaineiden asetusarvomuutokset vaikutta-
vat Sköldvikin ja Naistenlahden paineenvähennysasemien tulopaineisiin. Näi-
den arvojen perusteella laskettiin jokaiselle kompressoriasemalle ja kulutusja-
kaumalle herkkyyskertoimet. Kertoimet ilmaisevat, kuinka paljon pitää komp-
ressoriaseman purkupainetta muuttaa, jotta paineenvähennysaseman tulopai-
ne muuttuu halutun arvon verran. Yksittäisistä herkkyyskertoimista laskettiin 
kompressoriasemakohtaiset keskiarvot kolmelle eri virtausalueelle. Näiden vir-
tausalueiden ryhmien sisällä herkkyyskertoimet olivat hyvin lähellä toisiaan, jo-
ten keskiarvon käyttäminen nähtiin perustelluksi. Saatuja kertoimia voitiin 
käyttää purkupaineohjearvojen laskentaan ja ohjelmointiin. Liitteen 3 kuvaa-






4.4 Sovelluksen ohjelmointi 
Ohjelmointi tehtiin Valmet-automaatiojärjestelmän FbCAD-
sovellussuunnittelulla, toimilohkokaavioita ja moduuleita käyttäen. Sovelluk-
sissa käytettiin perustoimilohkoja ja -kytkentöjä. Tehtiin ohjelmointisovelluspii-
rit (liite 1), jotka muodostavat Porvooseen tai Tampereelle asetellun tavoite-
painearvon mukaisen purkupaineohjearvon kaikille kompressoriasemille. Pai-
neohjearvojen avulla tehtiin hälytykset, jotka antavat herätteen kompresso-
riyksiköiden pysäytykselle tai tehonsäädölle. 
 
Sovelluksissa otetaan huomioon simulointijärjestelmän laskema kokonais-
myyntiennuste, simuloinnista tuleva paine-ennuste ja herkkyyskertoimet. 
SCADA-järjestelmä laskee myyntiennusteen siirtoverkoston käyttökohteiden 
sen hetkisen kaasunkulutuksen ja kuluvan vuorokauden aikana myydyn kaa-
sun määrästä. Simuloinnin antama paine-ennustearvo tarkoittaa painetta, mi-
kä on kyseisessä kohteessa kahden tunnin kuluttua, jos verkoston tilanne py-
syy muuttumattomana. Simulointilaskenta tehdään kuuden minuutin välein, 
jolloin verkoston tilanne tarkastellaan uudelleen. Ennuste-arvon simulointijär-
jestelmä muodostaa koko verkoston kaasunkulutuksien, verkkoon tulevan 
kaasun määrän ja kaikkien verkoston varrella olevien painetietojen perusteel-
la. Purkupaineen laskennassa otetaan edellisten tietojen lisäksi huomioon 
kompressoriasemien sen hetkiset purkupaineet ja asetellut tavoitepaineet.  
 
SCADA-järjestelmään luotiin positiot kaikille tarvittaville muuttujille. Tehtiin po-
sitiot tavoitepaineille, laskennallisille purkupaineille ja hälytyksille. Liitteessä 2 
on esimerkkejä SCADA-järjestelmän positioiden vaatimista perusparametreis-
ta.   
 
Sovelluksen muodostamat painearvot, tilatiedot ja hälytykset siirrettiin tiedon-
siirtoprotokollan avulla SCADA-järjestelmän positioihin. Osa tiedoista, kuten 
myynti- ja paine-ennusteet siirrettiin toiseen suuntaan eli Valmet-järjestelmään 
SCADA-järjestelmästä. Arvojen siirtämiseksi luotiin SCADAan siirtotiedosto, 
johon uudet siirrettävät positiot lisättiin. Positioiden pitää olla ohjelmoitu ja ak-





4.5 Tiedonsiirto ja tietoturvallisuus 
Kompressoriasemien Valmet-järjestelmät ovat omia osajärjestelmiä. Osajär-
jestelmien prosessi-, liityntä-, hälytys- ja operointiasemat sijaitsevat kyseisillä 
paikkakunnilla, joten yksiköiden ohjaaminen myös paikallisesti on mahdollista 
tilanteissa, joissa kaukovalvontayhteydet eivät toimisi. 
 
Tiedonsiirto hoidetaan kaikkien kompressoriasemien ja toimipisteiden välillä 
lähes kokonaan Gasumin omistaman Ceragon-linkkiverkon avulla. Varayhte-
yksissä käytetään Soneran Broad Way -yritysdataliittymiä, joiden avulla var-
mistetaan tiedonsiirto linkkiverkoston vikatilanteissa. Kuvassa 15 on kuvattu 





Kuva 15. Gasumin tiedonsiirron runkolaitteet. 
 
 
Ceracon-linkkiverkoston voidaan ajatella olevan yksi iso tiedonsiirron kytkinlai-
te. Yksittäinen linkkikokonaisuus muodostuu mastosta, radiosta ja antennista. 
Antenni on tyypiltään peiliantenni, jossa on säteilijä sisällä. Linkin mastossa on 
ulkoyksikkö (ODU, outdoor unit) eli radioyksikkö. Radioyksikkö välittää suur-
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taajuisen radiosignaalin toiselle linkkimastolle. ODU-yksikkö lähettää tiedon 
maston alapäässä olevalle sisäyksikölle (IDU, indoor unit). Sisä- ja ulkoyksi-
kön välillä kulkee liikennöintisignaali ja sähkönsyöttö ulkoyksikölle. Sisäyksik-
kö sisältää sähkönsyöttölaitteet ja kytkimen, jossa on 7 kappaletta liityntöjä. 
Antenniliitynnän (trunk-portin) kautta kulkee kaikki liikenne ulkoyksikön suun-
taan. Kytkimen muiden porttien avulla kytkeydytään Ethernet-tekniikalla eri jär-
jestelmiin.  
 
Soneran Broad Way -dataliittymä yhdistää yrityksen eri toimipaikoissa sijaitse-
vat lähiverkot ja työasemat kokonaisuudeksi, jolloin verkossa olevat sovelluk-
set ja toimipaikat voivat hallitusti liikennöidä keskenään asiakkaan määrittele-
män palvelutason mukaisesti. Lähiverkot yhdistetään Metro Ethernet -
tekniikalla asiakaskohtaiseksi monipalveluverkoksi. Verkossa käytetään aina 
liityntätapana Ethernet-liitäntää, jonka ominaisuudet ja nopeus riippuvat vali-
tusta liittymätyypistä. Verkko on eriytetty muista loogisista verkoista, joten se 
on tällöin yksityinen ja suojattu tietoturvallinen asiakasverkko. (Sonera Broad 
Way palvelukuvaus 2009.)  
 
Automaatiojärjestelmien tietoturvallisuus on erittäin tärkeä asia. Järjestelmien 
tietoturvan pettäminen voi aiheuttaa kohtalokkaita seurauksia. Tietoturvan ta-
voitteet ovat automaatiojärjestelmissä samat kuin yleiset tietotekniikan tieto-
turvatavoitteet. Tavoitteet ovat tiedon eheys, saatavuus ja luottamuksellisuus. 
Tiedon pitää olla jatkuvasti saatavilla ja ehyttä. Tietokatkokset tai viiveet voivat 
aiheuttaa järjestelmiin puutteellista toimintaa. Tästä voi syntyä huonoja seura-
uksia ympäristölle, ihmisille ja liiketoiminnalle. Automaatiojärjestelmien tieto-
turva-asiat pitää huomioida järjestelmien käyttöönotto- ja suunnitteluvaiheissa 
sekä koko elinkaaren ajan. Ongelmia elinkaaren aikana aiheuttavat tyypillises-
ti ohjelmistopäivitykset ja järjestelmien osien vaihtamiset. Järjestelmien oh-
jaamien tuotantojen jatkuvuus voi usein hankaloittaa päivitysten asentamista. 
Tästä syystä ohjelmistot ja käyttöjärjestelmät eivät ole aina ajan tasalla. (Eero-
la 2012.) 
 
Automaatiojärjestelmien tiedonsiirto toimii omissa eristetyissä automaa-
tioverkkokokonaisuuksissa. Automaatioverkon vaatimukset ovat erilaiset kuin 
toimistoverkolla. Verkon pitää olla suorituskykyinen ja toimia lyhyellä vas-
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teajalla. Automaatioverkon hallintaa tietoturvan kannalta helpottaa automaa-
tiojärjestelmien yleiset ominaisuudet:  
 Järjestelmissä on harvoin salaista tietoa. 
 Järjestelmää käytetään määriteltyyn tarkoitukseen.  
 Usein ei tarvita suoraa Internet-yhteyttä. 
 Käyttäjien hallinta on tarkasti hoidettu. 
 Järjestelmä tunnetaan hyvin. 
 
   
Automaatioverkot ovat jaettu usein sopivan kokoisiin osiin. Verkon palomuure-
ja ja liikennettä seurataan ja vain välttämätön liikenne sallitaan. Verkkoa ei 
saa kytketä suoraan internettiin. (Eerola 2012.)  
Gasumilla automaatio- ja toimistoverkon välinen liikenne on suojattu Ciscon 
palomuurien avulla. Automaatiojärjestelmä on erotettu toimistoverkosta käyt-
tämällä määriteltyjä sääntöjä palomuurien konfiguroinneissa.  
 
Palomuuri on tekninen järjestely, jolla suojaudutaan verkon ulkopuolisia hyök-
käyksiä vastaan. Palomuuri voi olla tietokoneen ohjelmisto, reititin tai erillinen 
muu laite. Palomuurilla suojataan yleensä liikennettä yrityksen lähiverkon ja 
julkisen internetin välillä. Palomuureihin asetellaan suodatussääntöjä, joiden 
perusteella tietopaketteja estetään tai tuhotaan. Sääntöjen avulla rajoitetaan ja 
tarkkaillaan haitallista liikennettä, kuitenkin niin, ettei normaali työskentely häi-
riinny. (Elers s.a.) 
 
 
4.6 Taulukko simulointia varten 
Valvontajärjestelmästä kerättyihin historiatietoihin perehdyttiin ja analysoitiin, 
jonka jälkeen niistä muodostettiin taulukko. Tiedoista kerättiin ja tallennettiin 
ostovirtausmäärät eri kompressoriyksiköiden pysäytystilanteista. Virtausmää-
rät kirjattiin jokaiselta pysäytyksen jälkeiseltä tunnilta, kahdentoista tunnin ajal-
ta. Näistä määristä laskettiin prosentuaaliset keskiarvot, kuinka yksikön pysäy-
tys vaikuttaa ostovirtaukseen. Arvot ovat suuntaa-antavia, koska ostovirtauk-
sen käyttäytymiseen vaikuttaa pysäytystilanteiden jälkeen moni siirtoverkos-









Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on pysäytyksestä kulunut aika. Seu-
raavissa sarakkeissa on kaikki siirtoverkoston yksiköt. Saman paikkakunnan 
ja akseliteholtaan samansuuruisten yksiköiden vaikutukset ostovirtaukseen 
ovat samat, joten nämä voitiin yhdistää lopullisessa taulukossa. Taulukon rivi-
en kautta nähdään prosenttiarvo siitä, kuinka monta prosenttia ostovirtaus on 
kuluneen ajan kuluttua lähtötilanteen ostovirtausmäärästä.  
 
 
Seuraavassa esimerkkejä taulukon arvojen käytöstä: 
 
1) Imatran kompressoriyksikkö GB-3200 on käytössä. Ostovirtaus on ennen 
yksikön pysäytystä 600 kn.m³/h.  
 
 1 tunti pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on yhden prosentin lähtötilan-
teen virtauksesta eli käytännössä 0 kn.m³/h. 
 4 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 65 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 390 kn.m³/h. 
 10 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 90 % lähtötilanteen virta-




2) Kouvolan kompressoriyksikkö GB-4001 on käytössä. Ostovirtaus on ennen 
yksikön pysäytystä 400 kn.m³/h.  
 
 1 tunti pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 75 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 300 kn.m³/h. 
 3 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 86 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 344 kn.m³/h. 
 10 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 94 % lähtötilanteen virta-
uksesta eli noin 376 kn.m³/h. 
 
 
3) Kouvolan kompressoriyksikkö GB-5200 on käytössä. Ostovirtaus on ennen 
yksikön pysäytystä 500 kn.m³/h.  
 
 1 tunti pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 63 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 315 kn.m³/h. 
 3 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 75 % lähtötilanteen virtauk-




4) Mäntsälän kompressoriyksikkö GB-6200 on käytössä. Ostovirtaus on en-
nen yksikön pysäytystä 450 kn.m³/h.  
 
 1 tunti pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 88 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 400 kn.m³/h. 
 3 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on 94 % lähtötilanteen virtauk-
sesta eli noin 425 kn.m³/h. 
 11 tuntia pysäytyksen jälkeen ostovirtaus on palautunut lähtötilanteen 





Taulukon arvoja voidaan käyttää hyödyksi, kun tehdään siirtoverkoston simu-
lointeja Simone-järjestelmällä. Arvot syötetään Excel-taulukkoon, jota simu-
lointijärjestelmä käyttää simuloinnin lähtöarvoina. Excel-taulukossa on lähtöti-
lanteessa kaikkien siirtoverkoston käyttökohteiden kaasumäärät, kompresso-
riyksiköiden tilatiedot ja ostovirtauksen kaasumäärä. Syöttämällä taulukon 
edellä mainittuihin kohtiin halutut arvot, voidaan siirtoverkoston tilaa simuloida. 
Tuloksena simuloinnista saadaan siirtoverkoston loppuosalle paine-






5 TULOSTEN TARKASTELU JA JATKOTOIMENPITEET 
Työn tuloksena saavutettiin ne kaikki toiminnot, jotka määriteltiin työn tavoit-
teiksi. Tehtiin purkupaineohjearvolaskenta ja hälytykset, jotka helpottavat kes-
kusvalvomon operatiivista toimintaa. Tulokset tarkasteltiin määrittelyihin osal-
listuneiden henkilöiden kanssa maaliskuussa 2017. Kaikkien henkilöiden mie-
lestä kehitetyt toiminnot toimivat tavoitteiden mukaisesti, joten työn alussa 
määritellyt tavoitteet saavutettiin kiitettävästi.  
 
Toimintoja käytettiin tukemaan päätöksien tekemistä jo kuluvan ajojakson ai-
kana. Tuotannollisen tehokkuuden ja energiatehokkuuden määrittäminen tä-
män talven lyhyen kompressoriajojakson takia on hankalaa. Mahdollisia sääs-
töjä voidaan kuitenkin laskea arvioihin ja historiasta saatuihin mittaustietoihin 
perustuen. Lasketaan seuraavassa muutamia malliesimerkkejä mahdollisista 
säästötilanteista. Laskennoissa ei oteta huomioon yksikön pysäytyksestä syn-
tyvien sähkönkulutuksen tai huoltokustannusten säästöjä, koska sähkönkulu-
tuksesta muodostuneet kustannukset ovat tuntitasolla todella pienet ja huolto-
kustannusten määrittäminen on erittäin hankalaa. Huomioon otetaan ainoas-
taan yksikön polttokaasuista syntyneet säästöt. Esimerkeissä käytetään Kou-
volan kompressoriaseman 10 MW:n yksikköä GB-5200. 
 
 
polttokaasujen säästö = aika * hinta * määrä  
 
polttokaasujen säästö €  
aika    h 
polttokaasun hinta  40 €/MWh 
polttokaasun määrä  MW 
 
 
1) Kompressoriyksikkö pysäytetään tehtyjen toimintojen antaman herätteen 
ohjaamana viisi tuntia aiemmin, kuin muuten olisi tehty. 
 




2) Kompressoriyksikkö pysäytetään tehtyjen toimintojen antaman herätteen 
ohjaamana kaksitoista tuntia aiemmin, kuin muuten olisi tehty.  
 





3) Kompressoriyksikkö operoidaan tyhjäkäyntiteholle 55 prosentin käyntite-
holta neljä tuntia aiemmin, kuin ilman toimintojen antamaa herätettä olisi 
tehty.   
  





4) Kompressoriyksikkö operoidaan tyhjäkäyntiteholle 60 prosentin käyntite-
holta neljä tuntia aiemmin, kuin ilman toimintojen antamaa herätettä olisi 
tehty.   
 





Polttokaasun hinta määräytyy ostohinnasta, käyttövoimaverosta ja polttoaine-
verosta, näistä hinnaksi muodostuu tällä hetkellä noin 40 € /MWh. 
 
Jatkossa, tulevina talvina ja ajojaksoissa nähdään tuloksien hyöty selkeäm-
min. Toimintoja on tarkoitus kehittää tulevaisuudessa muuttuneiden tarpeiden 
mukaisesti. Joitakin keskusteluja on jo käyty siitä, että yhdistettäisiin ohjelmoi-
tu purkupaineohjearvo yksiköiden tehosäätöön riittävän kattavan kelvollisuus-
käsittelyn kautta. 
 
Simulointia varten muodostettua taulukkoa pyritään jatkossa laajentamaan ja 
tarkentamaan, kun saadaan kerättyä eri yksiköiden pysäytystilanteista histo-








Yhteenvetona tästä opinnäytetyöstä voidaan todeta, että työhön sisältyneet 
toimenpiteet ja työstä syntyneet toiminnot ja toiminnallisuudet tuottavat hyötyä 
minulle sekä työn toimeksiantajalle. Työhön liittyvien ohjelmointien tekeminen 
ja siirtoverkoston eri tilanteiden tarkastelu on kasvattanut ammatillista osaa-
mistani. Työn tuloksia on keskusvalvomossa käytetty hyödyksi tämän talven 
kompressorien ajotilanteissa ja uskon, että tulevaisuudessa tullaan myös käyt-
tämään. Lauhojen talvien aiheuttamat lyhyet ajojaksot kompressoreilla vähen-
tävät hiukan tehtyjen toimintojen käyttöaikaa, mutta uskon, että opinnäytetyöni 
avulla voidaan parantaa kaasunsiirron tuotannollista tehokkuutta ja mahdollis-
tetaan tältä osin Gasum-konsernin energiatehokkuuden parantaminen. 
 
Opinnäytetyössäni saavutettiin määritellyt tavoitteet. Työn toteuttamisessa ja 
sisällön määrittämisessä olivat suurena apuna työnohjaajat ja työn määritte-
lyihin osallistuneet henkilöt. Opinnäytetyön varsinaisen ohjelmointityön ja mui-
den toiminnallisuuksien tekeminen oli välillä haasteellista, mutta samalla erit-
täin mielenkiintoista. Opinnäytetyön tekemiseen antoi motivaatiota se, että tu-
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